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Chapitre I 
La pluie : Origines et Mesures 
 *		'1	)'C+		.''		
'		 )	1  /' 	 )  )	 G 	 , ,	
:6.	)						G,3				,	
	).				X		)	)	*	8	'	1	;Y
		?1	)'							//	)	\	'C.1
	/			/				))''		'				8	
	 $	 	  '	1 X	 	    G  	 //+	
 	  	'	)''	 	1		 	)	G,	) 	1
,	,		),		+).	G	3	1[	)X		
		X			X)		)1		
	 )	 )''	 	 )1  /)1 /	 	 )	 	 ,	
'					/		,.'				'
 	 	'	 ).	 	 ) 	 	8 	 < 	'+	  +,	'	 	
.'+	G		)		//	C			')<	)	
	1  )'+	1 ) 	 )8 '	  '		  	1 	
)		/)	'					)	G	'		
I-1D’où vient la pluie ? 
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Figure I-1 : Schéma de principe des augets basculants. 
Source : Civiate et Mandel (2008) © Météo-France. 
I-2.1.1
Mesure globale par pluviométrie 
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Figure I-2 : Fonctionnement général du RADAR météorologique en mode PPI. 
Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Radar_m%C3%A9t%C3%A9orologique (modifiée) 
I-2.2.1
Principe de fonctionnement du RADAR 
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L’équation RADAR 
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a| De la puissance reçue au facteur de réflectivité RADAR 
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b| Du facteur de réflectivité RADAR au taux de précipitation 
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Sources d’erreurs associées aux mesures RADAR 
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Figure I-3 : Gamme de longueurs d'onde et fréquences des RADAR météorologiques dans 
le spectre électromagnétique. 
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b| Étalonnage du système RADAR 
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Figure I-4 : Principales sources d'erreur dans la mesure RADAR. 
(1) évaporation ; (2) remplissage partiel ; (3) atténuation par grosses gouttes ; (4) 
grossissement par condensation ; (5) over-shooting ; (6) présence d’une bande 
brillante ; (7) sous-estimation dans la neige ; (8) échos de sol ; (9) blocage partiel ; (10)
propagation anormale. 
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Chapitre II 
Reconstruction d’un champ de pluie : 
méthodologie 
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Figure II-1 : Principe du contrôle de qualité. 
À droite : le principe repose sur la comparaison de la série temporelle d’une station à 
contrôler (en bleu, notéeݒ௜) avec celles des dix plus proches stations (en rouge, 
notéesݒ௝ǣ ሼ݆ ൌ Ͳǡڮͻǡ ݆ ് ݅ሽ). Les stations les plus loin (en gris) ne sont pas prises en 
compte dans le QC. Un décalage temporel ݇ǣ ሼെͳǡ Ͳǡ ͳሽ sera appliqué sur les séries 
temporellesݒ௝. À gauche : pour chaque couple݆݅௞, le coefficient de corrélation (ݎ௜௝௞) est 
calculé ainsi que la régression linéaire ෨ܸ௜௝
௞ ൌ ܽ௜௝௞ ൅ ௜ܾ௝
௞ ή ௝ܸ
௞et la RMSE associées (௜௝௞). 
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II-1.2Modifications apportées 
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II-2Reconstruction d’un champ spatial à partir de 
données ponctuelles 
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II-2.1Le krigeage : théorie générale 
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L’analyse variographique 
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a| Attributs d’un variogramme 
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Figure II-2 : Attributs d’un variogramme. 
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b| Estimation du variogramme expérimental 
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c| Modélisation du variogramme expérimental 
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Figure II-3 : Exemples de modèle de semi-variogramme (effet de pépite = 0.1). 
(a) sphérique, (b) exponentiel, (c) gaussien, (d) stable, (e) linéaire avec palier (portée = 
100 ; palier = 1) et (f) puissance (exposant = 0.4 ; facteur d’échelle = 0.1). 
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Figure II-4 : Illustration des étapes du KED selon Velasco-Forero et al. (2009). 
ሺ૙ࢇሻ = observations pluviométriques ; ሺ૙࢈ሻ = mesures RADAR ; ሺ૚૙ሻ = pixels RADAR ሺ૙࢈ሻ
aux plus proches des localisations des pluviomètres ሺ૙ࢇሻ ; ሺ૚ሻ = interpolation par krigeage 
ordinaire des pixels RADAR ሺ૚૙ሻ ; ሺ૛ሻ = champs des erreurs entre l’interpolation des 
données RADAR ሺ૚ሻ et les données RADAR ሺ૙࢈ሻ ; ሺ૜ሻ recherche du variogramme 
paramétrique des résidus ; ሺ૝ሻ interpolation des données pluviométriquesሺ૙ࢇሻ. 


Figure II-5 : Illustration des étapes du MERG. 
ሺ૙ࢇሻ = observations pluviométriques ; ሺ૙࢈ሻ = mesures RADAR ; ሺ૚ሻ = interpolation par OK 
des observations pluviométriques ሺ૙ࢇሻ ; ሺ૛૙ሻ = pixels RADAR ሺ૙࢈ሻ aux plus proches des 
localisations des pluviomètres ሺ૙ࢇሻ ; ሺ૛ሻ = interpolation par krigeage ordinaire des pixels 
RADAR ሺ૛૙ሻ ; ሺ૜ሻ = champs des erreurs entre l’interpolation des données RADAR ሺ૛ሻ et les 
données RADAR ሺ૙࢈ሻ ; ሺ૝ሻ = correction du champ interpolé issus des données 
pluviométriques ሺ૚ሻ par le champ des erreurs ሺ૜ሻ. 
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La fusion conditionnée 
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Chapitre III 
Reconstruction d’un champ de pluie : 
Application dans la région Cévennes-
Vivarais 
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III-1.1Description physique des événements cévenols 
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Figure III-1 : Carte du Massif central avec localisation des Cévennes et des monts du 
Vivarais. 
Source : Wikipedia (modifiée) 
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Figure III-2 : Les trois types de situations météorologiques associées à des précipitations 
dans les Cévennes : (a) les perturbations cévenoles, (b) les retours d’air méditerranéen 
et (c) les marrais barométriques. 
Source : Yates (2006, p. 11) © Tourasse (1981) (modifiées) 
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III-1.2Le réseau d’observations 
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Figure III-3 : Fenêtre d’observation et réseaux de mesures de l’OHMCV. 
Source : http://www.ohmcv.fr/P234_cv.php?lang 
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Figure III-4 : (a) Estimation de la relation entre la portée (ߚ) et la durée d’accumulation 
(T) pour le cas des Cévennes et (b) détermination du variogramme paramétrique (trait 
gras) à partir du variogramme expérimental (trait pointillé) pour T = 1 h. 
Source : Lebel et al. (1987) (modifiées) 
III-2Spatialisation des données 
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III-3CAS A : du 19 au 22 Octobre 2008 
III-3.1Situation météorologique 
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Figure III-5 : Carte d’analyse (a) du 20 Octobre 2008 à 12 h UTC et (b) du 22 Octobre 
2008 à 00 h UTC. 
Source : Met Office (archive : http://www.meteo60.fr/archives.php | coloriées) 
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Figure III-6 : Image satellite infrarouge (a) du 20 Octobre 2008 à 13 h 15 UTC et (b) du 
21 Octobre 2008 à 13 h 15 UTC. 
Source : EUMETSAT (archive : http://www.meteo60.fr/archives.php | zoomées) 
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Figure III-7 : Localisation des instruments pour le cas A = du 19 au 21 Octobre 2008. 
Le rectangle noir représente la zone d’intérêt couverte par 149 pluviomètres horaires 
(marqueurs roses) et 84 pluviomètres journaliers (marqueurs bleus). En dehors de cette 
zone, 120 pluviomètres horaires sont également disponibles (marqueurs jaunes). La 
lettre B dans le marqueur blanc indique l’emplacement de l’unique RADAR de Bollène 
disponible pour ce cas. Les marqueurs rouges localisent les stations horaires où au moins 
une observation est considérée comme suspicieuse d’après le contrôle de qualité 
appliqué. Source : Google Earth. 
III-3.2Le contrôle de qualité des données pluviométriques 
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Figure III-8 : Évolution temporelle des cumuls horaires (en mm) de la station #245 
(marqueur rouge sur la carte de droite) et ses 5 plus représentatives stations voisines 
(marqueurs cyans sur la carte de droite) du 20 Octobre 2008 de 06 h UTC à 10 h UTC. 
L’observation à 08 h UTC est celle suspectée. L’indication entre parenthèses donne une 
approximation de la valeur attendue. 
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Figure III-9 : Évolution temporelle des cumuls horaires (en mm) de la station #172 
(marqueur rouge sur la carte de droite) et ses 5 plus représentatives stations voisines 
(marqueurs cyans sur la carte de droite) du 21 Octobre 2008 de 00 h UTC à 04 h UTC. 
L’observation à 02 h UTC est celle suspectée. L’indication entre parenthèses donne une 
approximation de la valeur attendue. 
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Figure III-10 : CAS A = Semi-variogramme expérimental (a) des observations 
pluviométriques et (b) des résidus obtenus à partir des mesures RADAR. (T = 72 h). 
Les variogrammes paramétriques considérés sont représentés par les courbes rouges. 
III-3.3Informations complémentaires 
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III-3.4Reconstruction d’un champ de précipitation à l’échelle de 
l’événement 
III-3.4.1
Validation qualitative 
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Figure III-11 : CAS A = Champ de pluie (en mm) observé par (a) les pluviomètres et (b) 
le RADAR. (T = 72 h). 
La croix noire indique la position du RADAR de Bollène. La topographie de la région est 
rajoutée sous forme d’iso-contours en nuances de gris, du plus foncé pour les altitudes 
proches de la surface de la mer, au plus clair pour les altitudes atteignant les 1 250 m. 
Sur la figure (b), les observations pluviométriques sont reportées par les valeurs 
contenues dans les triangles pointant vers le bas. Les rectangles hachurés 
horizontalement (verticalement) montrent une surestimation (sous-estimation) des 
mesures RADAR par rapport aux pluviomètres. Les ellipses blanches localisent de petites 
structures de pluie non détectables par le réseau de pluviomètres. 
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Figure III-12 : CAS A = Champ de pluie (en mm) interpolé par (a) OK_RG, (b) KED et (c) 
MERG. (T = 72 h). 
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Figure III-13 : CAS A = Zoom du champ de pluie (en mm) (a) mesuré par le RADAR et 
interpolé par (b) OK_RG, (c) KED et (d) MERG. (T = 72 h). 
Les observations pluviométriques sont reportées par les valeurs contenues dans les 
triangles pointant vers le bas. Les rectangles hachurés horizontalement (verticalement) 
montrent les conséquences de l’abaissement (l’augmentation) des mesures RADAR pour 
tendre vers les observations pluviométriques. Les ellipses localisent les inclusions les plus 
marquantes des structures uniquement observées par le RADAR. L’octogone localise des 
effets aux origines antinomiques sur les champs issus de la combinaison de données. 
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III-3.4.2
Validation quantitative 
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Tableau III-1 : CAS A = Comparatif des différents champs spatiaux obtenus. (T = 72 h). 
La surface du champ de pluie correspond au pourcentage du nombre de pixels ayant une 
valeur supérieure ou égale à 50 mm (première classe de l’échelle de couleur considérée). 
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Tableau III-2 : CAS A = Comparaison entre les observations du réseau principal de 
pluviomètres et les estimations des différents champs spatiaux. (T = 72 h). 
Les indications (-) et (+) indiquent respectivement le moins bon et le meilleur score. 
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Figure III-14 : CAS A = (a) Champ de la variance de krigeage (en mm²) associée au 
krigeage ordinaire et (b) différence (en mm²) entre la variance de krigeage associée au 
KED et celle associée au krigeage ordinaire. (T = 72 h). 
La variance de krigeage à la position des pluviomètres est reportée dans les triangles 
pointant vers le bas. 
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III-3.5Reconstruction d’un champ de précipitation à différentes 
échelles temporelles 
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Figure III-15 : CAS A = Évolution (a) de l’erreur moyenne, (b) de la RMSE et (c) du 
coefficient de corrélation en fonction de la fenêtre temporelle T (en heure). 
Remarque : La ligne en pointillé gris affiche la valeur du score indiquant une « parfaite » 
correspondance entre les estimations et les observations. 
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Tableau III-3 : CAS A = Comparaisons entre les observations du réseau secondaire de 
pluviomètres et les estimations des différents champs spatiaux. (T = 24 h). 
Les indications (-) et (+) indiquent respectivement le moins bon et le meilleur score. 
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III-4CAS B : du 31 Octobre au 2 Novembre 2008 
III-4.1Situation météorologique 
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III-4.2Le contrôle de qualité des données pluviométriques 
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Figure III-16 : Carte d’analyse (a) du 31 Octobre 2008 à 18 h UTC et (b) du 2 Novembre 
2008 à 06 h UTC. 
Source : Met Office (archive : http://www.meteo60.fr/archives.php | coloriées) 
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Figure III-17 : Images satellites infrarouge (a) du 31 Octobre 2008 à 20 h 15 UTC et (b) 
du 1er Novembre 2008 à 22 h 15 UTC. 
Source : EUMETSAT (archive : http://www.meteo60.fr/archives.php | zoomées) 
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Figure III-18 : Localisation des instruments pour le cas B = du 31 Octobre (06 h UTC) au 
2 Novembre 2008 (06 h UTC). 
Le rectangle noir représente la zone d’intérêt couverte par 142 pluviomètres horaires 
(marqueurs roses) et 79 pluviomètres journaliers (marqueurs bleus). En dehors de cette 
zone, 142 pluviomètres horaires sont également disponibles (marqueurs jaunes). La 
lettre B dans le marqueur blanc indique l’emplacement de l’unique RADAR de Bollène 
disponible pour ce cas. Les marqueurs rouges localisent les stations horaires où au moins 
une observation est considérée comme suspicieuse d’après le contrôle de qualité 
appliqué. Source : Google Earth. 
III-4.3Informations complémentaires 
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Figure III-19 : Évolutions temporelles des cumuls horaires de la station #55 (marqueur 
rouge sur la carte de droite) et ses 5 plus représentatives stations voisines (marqueurs 
cyans sur la carte de droite) du 31 Octobre 2008 de 06 h UTC à 10 h UTC. 
L’observation à 08 h UTC est celle suspectée. L’indication entre parenthèses donne une 
approximation de la valeur attendue. 
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Figure III-20 : Évolutions temporelles des cumuls horaires de la station #63 (marqueur 
rouge sur la carte de droite) et ses 5 plus représentatives stations voisines (marqueurs 
cyans sur la carte de droite) du 31 Octobre 2008 de 11 h UTC à 15 h UTC. 
L’observation à 13 h UTC est celle suspectée. L’indication entre parenthèses donne une 
approximation de la valeur attendue. 
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Figure III-21 : CAS B = Semi-variogramme expérimental (a) des observations 
pluviométriques et (b) des résidus obtenus à partir des mesures RADAR. (T = 48 h). 
Les variogrammes paramétriques considérés sont représentés par les courbes rouges. 
III-4.4Reconstruction d’un champ de précipitation à l’échelle de 
l’événement 
III-4.4.1
Validation qualitative 
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III-4.4.2
Validation quantitative 
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Figure III-22 : CAS B = Champ de pluie (en mm) observé par (a) les pluviomètres et (b) 
le RADAR. (T = 48 h). 
La topographie de la région est rajoutée sous forme d’iso-contours en nuances de gris, 
du plus foncé pour les altitudes proches de la surface de la mer, au plus clair pour les 
altitudes atteignant les 1 250 m. Sur la figure (b), les observations pluviométriques sont 
reportées par les valeurs contenues dans les triangles pointant vers le bas. Les 
rectangles hachurés horizontalement (verticalement) montrent une surestimation (sous-
estimation) des mesures RADAR par rapport aux pluviomètres. Les ellipses blanches 
localisent de petites structures de pluie non détectables par le réseau de pluviomètres. 
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Figure III-23 : CAS B = Champ de pluie (en mm) interpolé par (a) OK_RG, (b) KED et (c) 
MERG. (T = 48 h). 
Les hachures horizontales (verticales) montrent l’ajustement des cumuls vers les 
pluviomètres (RADAR). 
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Figure III-24 : CAS B = Zoom du champ de pluie (en mm) (a) mesuré par le RADAR et 
interpolé par (b) OK_RG, (c) KED et (d) MERG. (T = 48 h). 
Les observations pluviométriques sont reportées par les valeurs contenues dans les 
triangles pointant vers le bas. Les rectangles hachurés horizontalement (verticalement) 
montrent les conséquences de l’abaissement (l’augmentation) des mesures RADAR pour 
tendre vers les observations pluviométriques. L’ellipse localise l’inclusion la plus 
marquante d’une structure observée par le RADAR. 


Tableau III-4 : CAS B = Comparatif des différents champs spatiaux obtenus. (T = 48 h). 
La surface du champ de pluie correspond au pourcentage du nombre de pixels ayant une 
valeur supérieure ou égale à 50 mm (première classe de l’échelle de couleur considérée). 
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Tableau III-5 : CAS B = Comparaison entre les observations du réseau principal de 
pluviomètres et les estimations des différents champs spatiaux. (T = 48 h). 
Les indications (-) et (+) indiquent respectivement le moins bon et le meilleur score. 
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Figure III-25 : CAS B = (a) Champ de la variance de krigeage (en mm²) associée au 
krigeage ordinaire et (b) différence (en mm²) entre la variance de krigeage associée au 
KED et celle associée au krigeage ordinaire. (T = 48 h). 
La variance de krigeage à la position des pluviomètres est reportée dans les triangles 
pointant vers le bas. 
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III-4.5Reconstruction d’un champ de précipitation à différentes 
échelles temporelles 
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Figure III-26 : CAS B = Évolution (a) de l’erreur moyenne, (b) de la RMSE, et (c) du 
coefficient de corrélation en fonction de la fenêtre temporelle T (en heure). 
Remarque : La ligne en pointillé gris affiche la valeur du score indiquant une « parfaite » 
correspondance entre les estimations et les observations. 
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Tableau III-6 : CAS B = Comparaison entre les observations du réseau secondaire de 
pluviomètres et les estimations des différents champs spatiaux. (T = 24 h). 
Les indications (-) et (+) indiquent respectivement le moins bon et le meilleur score. 
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III-5Test de sensibilité : rôle de la densité de 
pluviomètres 
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Figure III-27 : Cas A = Évolution de (a) l’erreur moyenne, (b) la RMSE et (c) le 
coefficient de corrélation en fonction du nombre de stations utilisées pour l’interpolation. 
(T = 12 h). 
Remarque : la ligne inférieure sur l’axe des abscisses indique le nombre de stations alors 
utilisées pour la validation. La somme des stations utilisées pour l’interpolation et la 
validation correspond aux 149 stations horaires disponibles. À titre d’information : la 
surface du domaine d’étude est de 14 300 km², soit une densité initiale de 1 pluviomètre 
pour 96 km². 
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Figure III-28 : Cas B = Évolution de (a) l’erreur moyenne, (b) la RMSE et (c) le 
coefficient de corrélation en fonction du nombre de stations utilisées pour l’interpolation. 
(T = 12 h). 
La somme des stations utilisées pour l’interpolation et la validation correspond aux 142 
stations horaires disponibles. À titre d’information : la surface du domaine d’étude est de 
13 000 km², soit une densité initiale de 1 pluviomètre pour 91 km². 
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Chapitre IV 
Reconstruction d’un champ de pluie : 
Application autour de l’agglomération 
clermontoise 
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Figure IV-1 : Carte du Massif central avec localisation des principales régions 
montagneuses autour de la ville de Clermont-Ferrand (étoile). 
Source : Wikipedia (modifiée) 
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IV-2Le réseau d’observation 
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IV-2.1Le RADAR 
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Figure IV-2 : Fenêtre d’observation et réseaux de mesures. 
L’ellipse noire représente la zone couverte par le RADAR du LaMP (localisé au centre = 
marqueur blanc). Sont également indiquées les positions des instruments du réseau
principal (résolution à 5 min) gérés par le LaMP (marqueurs roses ; 4 Parsivels® et 5 
pluviomètres) et Clermont-Communauté (marqueurs bleus ; 14 pluviomètres). Météo-
France fournit les données du réseau de pluviomètres secondaires (résolution à 1 h) 
localisés par les marqueurs jaunes (une station située plus au sud n’est pas reportée). Le 
Puy de Dôme est représenté par le marqueur orange. Source : Google Earth. 
IV-2.2Les réseaux de mesures au sol 
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IV-3Spatialisation des données : définition du 
variogramme paramétrique 
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IV-3.1Théorie générale 
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IV-3.2Application aux observations pluviométriques de 
Clermont-Ferrand 
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Figure IV-3 : (a) Nombre de couples de données utilisées en fonction des classes de 
distance considérées et (b) semi-variogramme expérimental ߛො (normalisé par la variance 
de l’échantillonߪ௟ଶ) pour les ܮ = 100 plus importants événements. (T = 1 h). 
IV-3.2.1
Identification du variogramme climatologique (portée & 
pépite) 
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Figure IV-4 : Valeur de la MSIE en fonction de la portée ߚ (ou exposant߭) pour les 
modèles : (a) sphérique, (b) exponentiel, (c) gaussien, (d) stable, (e) linéaire avec palier 
et (f) puissance. (T = 1h). 
La ligne en tirets gris indique l’estimation de la portée ߚ෨ (ou exposant ෤߭) pour laquelle la 
MSIE est minimale. 
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Figure IV-5 : Valeur de la MSIE(ߚ෨ou ෤߭) en fonction de l’effet de pépite ܿ଴ pour les 
modèles : (a) sphérique, (b) exponentiel, (c) gaussien, (d) stable, (e) linéaire avec palier 
et (f) puissance. (T = 1h). 
La ligne en tirets gris indique l’estimation de l’effet de pépite ܿ଴෥  pour laquelle la MSIE est 
minimale. 
CHAPITRE IV | RECONSTRUCTION D’UN CHAMP DE PLUIE : APPLICATION AUTOUR DE L’AGGLOMÉRATION CLERMONTOISE 
PAGE | 101 
 /1 ,	) 	 '+	 	1 , 	  9$"  ) 	 	1 ,	) 
''')	8 ෤߭	75

 :/ 	 	'	  ,	 	 	//	 	 	ܿ଴෥ 1 	 	 	  	
//	'+	 	 )  	ߚ෨ 	'	 <	  	  	
  F	 "#L $	 	 '+	 	 '	 	 0+2 +	 ' 	 
9$" 	//				77*		'+	1)	//		
		,		9$" 	/U')	*)	'+	1
	)	)	//					.	

 <		 "#L4		 	'+		' 0			//			2	E
'+	)3	,		9$" )	
IV-3.2.2
Détermination du facteur ߙ଴ 
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Tableau IV-1 : Estimation de la portée et de l’effet de pépite pour les 6 modèles 
considérés et la valeur de la MSIE associée. (T = 1h). 
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Tableau IV-2 : Estimation du facteur ߙ଴෦ pour les 6 modèles considérés. (T = 1h). 
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Figure IV-6 : Valeur de la SEQ en fonction du palier ߙ଴ (ou facteur d’échelle݉) pour les 
modèles : (a) sphérique, (b) exponentiel, (c) gaussien, (d) stable, (e) linéaire avec palier 
et (f) puissance. (T = 1h). 
La ligne en tirets gris indique l’estimation du palier ߙ଴෦ (ou facteur d’échelle ෥݉) pour 
laquelle la SEQ est minimale. 
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IV-3.2.3
Choix du variogramme paramétrique 
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Figure IV-7 : Représentation du semi-variogramme expérimental ߛො (normalisé par la 
variance de l’échantillonߪ௟ଶ) et les 6 modèles Ȟ൫ࢎǡ ߚ෨൯ identifiés avec une estimation du 
palier ߙ଴෦ (ou facteur d’échelle ෥݉) par (a) SMSE ou (b) SEQ. (T = 1h). 
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Tableau IV-3 : Variogrammes paramétriquesߛ෤ retenus pour représenter les données du 
bassin clermontois. (T = 1h). 
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IV-3.2.4
Relation avec la durée d’accumulation des données 
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Figure IV-8 : Relation entre la portéeߚ෨, l’effet de pépite ܿ଴෥  et le palier ߙ଴෦ (estimé par 
SEQ) avec la durée d’accumulation (T) pour le modèle sphérique (a, c et e) et 
exponentiel (b, d et f). 
La courbe en pointillé rouge représente la droite de régression entre les grandeurs. Les 
expressions mathématiques et les coefficients de corrélation associés ݎ sont donnés dans 
les encadrés noirs. 
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Tableau IV-4 : Récapitulatif des variogrammes paramétriques ߛ෤ utilisés pour les données 
du basin clermontois. (T en heure). 
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IV-4CAS HIVER : 16 Mars 2011 
IV-4.1Situation météorologique 
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Figure IV-9 : CAS HIVER = Situation météorologique du 16 mars 2011 : (a) carte 
d’analyse à 17 h UTC ; (b) image satellite infrarouge à 17 h 30 UTC. 
Sources : Met Office et EUMETSAT (archive : http://www.meteo60.fr/archives.php | a –
coloriée | b – zoomée) 
IV-4.2Les données 
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Figure IV-10 : CAS HIVER = Évolution temporelle des cumuls à 5 minutes (en mm) 
mesurés à : (a) Blanzat (secteur NO), (b) Crouël (secteur E) et (c) Opme (secteur SE). 
La courbe en rouge foncé (clair) correspond aux observations pluviométriques brutes 
(soumises au QC). La courbe en bleu foncé (clair) donne la valeur du pixel RADAR le plus 
proche de la localisation du pluviomètre non corrigée (corrigée) des EA. Les cumuls 
totaux enregistrés sont reportées en haut de chaque image. 
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Figure IV-11 : CAS HIVER = Semi-variogramme expérimental (a) des observations 
pluviométriques et (b) des résidus obtenus à partir des mesures RADAR. (T = 4 h). 
Les variogrammes paramétriques considérés sont représentés par les courbes en orange. 
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IV-4.3Reconstruction d’un champ de précipitation à l’échelle de 
l’événement 
IV-4.3.1
Validation qualitative 
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Figure IV-12 : CAS HIVER = Champ de pluie (en mm) observé par (a) les pluviomètres et 
le RADAR (b) en excluant et (c) en corrigeant les EA. (T = 4 h). 
La topographie de la région est rajoutée sous forme d’iso-contours en nuances de gris, 
du plus foncé pour les altitudes proches de 100 m, au plus clair pour les altitudes 
atteignant plus de 1 400 m (marqueur volcan = puy de Dôme). Sur les figures (b-c), les 
observations pluviométriques sont reportées par les valeurs contenues dans les triangles 
pointant vers le bas. 
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Figure IV-13 : CAS HIVER = Champ de pluie (en mm) interpolé par (a) OK_RG, (b et c) 
KED et (d et e) MERG. (T = 4 h). 
Les figures (c et e) sont issues les mesures RADAR corrigées des EA, contrairement aux 
figures (b et d). L’ellipse et le cercle localisent des structures de pluie observées par le 
RADAR, non détectables par le réseau de pluviomètres. 
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Figure IV-14 : CAS HIVER = Champ de pluie (en mm) interpolé par (a) OK_RG et (b et c) 
MERG en incluant les stations situées hors du domaine d’étude. (T = 4 h). 
Les figures (b et c) sont issues des mesures RADAR sans et avec correction des EA. 
Seules 4 stations circonvoisines (sur 12) apparaissent sur la figure. 
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Figure IV-15 : CAS HIVER = (a et b) Champ de la variance de krigeage (en mm²) 
associée au krigeage ordinaire sans et avec inclusion des stations extérieures au domaine 
d’étude et (c et d) différence entre la variance de krigeage associée au KED et celle 
associée au krigeage ordinaire, sans ou avec correction des EA (en mm²). (T = 4 h). 
La variance de krigeage à la position des pluviomètres est reportée dans les triangles 
pointant vers le bas. L’ellipse en trait plein localise quelques pixels résiduels issus des 
mesures RADAR et qui viennent entacher l’estimation du champ final. 
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Tableau IV-5 : CAS HIVER = Comparatif des différents champs spatiaux. (T = 4 h). 
Les valeurs des premier et dernier centiles sont indiquées dans la première ligne. La 
surface du champ de pluie correspond au pourcentage du nombre de pixels ayant une 
valeur supérieur ou égale à 5 mm. L’astérisque (*) indique les cas où les stations 
extérieures au domaine d’étude ont été prises en compte. 
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Tableau IV-6 : CAS HIVER = Comparaison entre les observations du réseau principal de 
pluviométriques et les différents champs spatiaux. (T = 4 h). 
L’astérisque (*) indique les cas où les stations extérieures au domaine d’étude ont été 
prises en compte. Les indications (-) et (+) indiquent respectivement le moins bon et le 
meilleur score. 
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IV-5CAS ÉTÉ : 31 Août 2011 
IV-5.1Situation météorologique 
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Figure IV-16 : CAS ÉTÉ = Situation météorologique du 31 aout 2011 à 18 h UTC : (a) 
carte d’analyse ; (b) image satellite infrarouge. 
Sources : Met Office et EUMETSAT (archive : http://www.meteo60.fr/archives.php | a –
coloriée | b – zoomée). 
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IV-5.2Les données 
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Figure IV-17 : CAS ÉTÉ = Évolution temporelle des cumuls à 5 minutes (en mm) 
mesurés à : (a) Bédat (secteur NE), (b) Herbert (secteur E) et (c) St-Jacques (centre). 
La courbe en rouge foncé (clair) correspond aux observations pluviométriques brutes 
(soumises au QC). La courbe en bleu foncé (clair) donne la valeur du pixel RADAR le plus 
proche de la localisation du pluviomètre non corrigées (corrigées) des EA. Les cumuls 
totaux enregistrés sont reportées en haut de chaque image. 
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Figure IV-18 : CAS ÉTÉ = Semi-variogramme expérimental (a) des observations 
pluviométriques et (b) des résidus obtenus à partir des mesures RADAR. (T = 8 h). 
Les variogrammes paramétriques considérés sont représentés par les courbes en bleu. 
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Figure IV-19 : CAS ÉTÉ = Champ de pluie (en mm) observé par (a) les pluviomètres et le 
RADAR (b) en excluant et (c) en corrigeant les EA. (T = 8 h). 
La topographie de la région est rajoutée sous forme d’iso-contours en nuances de gris, 
du plus foncé pour les altitudes proches de 100 m, au plus clair pour les altitudes 
atteignant plus de 1 400 m (marqueur volcan = puy de Dôme). Sur les figures (b-c), les 
observations pluviométriques sont reportées par les valeurs contenues dans les triangles 
pointant vers le bas. 
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Figure IV-20 : CAS ÉTÉ = Champ de pluie (en mm) interpolé par (a) OK_RG, (b et c) 
KED et (d et e) MERG. (T = 8 h). 
Les figures (c et e) sont issues les mesures RADAR corrigées des effets d’atténuations, 
contrairement aux figures (b et d). 
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IV-5.3Reconstruction d’un champ de précipitation à l’échelle de 
l’événement 
IV-5.3.1
Validation qualitative 
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Figure IV-21 : CAS ÉTÉ = Champ de pluie (en mm) interpolé par (a) OK_RG et (b et c) 
MERG en intégrant les stations situées hors du domaine d’étude. (T = 8h). 
Les figures (b et c) sont issues des mesures RADAR sans et avec correction des EA. 
Seules 4 stations circonvoisines (sur 8) apparaissent sur la figure. 
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Figure IV-22 : CAS ÉTÉ = (a et b) Champ de la variance de krigeage (en mm²) associée 
au krigeage ordinaire sans et avec inclusion des stations extérieures au domaine 
d’étude ; (c et d) Différence (en mm²) entre la variance de krigeage associée au KED et 
celle associée au krigeage ordinaire, sans ou avec correction des EA. (T = 8 h). 
La variance de krigeage à la position des pluviomètres est reportée dans les triangles 
pointant vers le bas. 
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IV-5.3.2
Validation quantitative 
 	 	'+	 )' 3,	 		 	 //	 ).' 	 )
	 	 	  	 	 "#LR  , 	  ,	 '8'	1 
 	 8	 C  )' 	 	 	 G '' 0  ^ 5 .		2 	 
3				3	,	),	))	)
	 :	'		!::!

Tableau IV-7 : CAS ÉTÉ = Comparatif des différents champs spatiaux. (T = 8 h). 
Les valeurs des premier et dernier centiles sont indiquées dans la première ligne. La 
surface du champ de pluie correspond au pourcentage du nombre de pixels ayant une 
valeur supérieur ou égale à 5 mm. L’astérisque (*) indique les cas où les stations 
extérieures au domaine d’étude ont été prises en compte. 
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Tableau IV-8 : CAS ÉTÉ = Comparaison entre les observations du réseau principal de 
pluviométriques et les estimations des différents champs spatiaux. (T = 8 h). 
L’astérisque (*) indique les cas où les stations extérieures au domaine d’étude ont été 
prises en compte. Les indications (-) et (+) indiquent respectivement le moins bon et le 
meilleur score. 
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Figure V-1 : Principaux processus responsables de la formation de la pluie. 
Source : http://pascal.sca.uqam.ca/~sca2626/Presentations/06-Precipitation51.pdf 
(modifiée). 
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V-2Les modèles météorologiques 
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Figure V-2 : Échelles spatio-temporelles considérées en modélisation. 
Source : Planche (2011, p. 24) d’après Orlanski (1975). 
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Figure V-3 : Exemple d’interactions entre 6 catégories d’hydrométéores. 
Source : http://www.dwd.de/ [section : grid-scale precipitation] (traduite). 
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
Figure V-4 : Interactions entre les différentes paramétrisations de WRF (centre) liants les 
variables d’état (haut) et les flux atmosphériques et de surface (bas). 
Les traits fins (gras) représentent les variables d’entrée (de sortie). Acronymes : LW/SW 
= longue/courte longueur d’onde. Figure réalisée à partir du tableau 8.6 de Skamarock et 
al. (2008, p. 81). 
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V-3.1.1
Module dynamique (ARW) 
<	,	,	.	'C'3	)	'	/	

 	C+'		)		'C.N0:YcL		2	,	)	
0,	8,	/		1,						,		
	 /)	 G ,	 )	21 V 6	) 	 0	 .3	1
<'	L)/'	19	)1<	D<	2\

 <	 ,	 .	'C'3	 0	1 	'	 	 .'2  ))	  )		 	 '	1
3		)'	,			/)		'			))			
))			'L		0		'	l42
CHAPITRE V | MODÉLISATION DE LA PLUIE AVEC WRF 
PAGE | 143 
 	)	/8					D	C	0
	 G  '	 	21 	 ) 8 '	 03	  ,		
)1	)	)/3	,	)	N			8	c		
)	2	 )'')		 	'	/ 0	)		).			 C	
(LcC	-/2\
 	 8' /	  	 3 0)'		1 			1 L
.C3	1 )	, 	 ,	 )	 3	1 ) 	  	
	'					//					2\
 	C			'0!	LB	+'	+'		,	)
	    	 	'  	 	 )3	 	 	 	 ,2 	
	)	0)		'		//	,	)	+'	GE+'		2
V-3.1.2
Module physique 
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V-4Simulation idéalisée de la pluie avec le 
modèle WRF 
 			.		)'	.	<	'+		,	
	).'+	3	,).	).G'	<		).	)
	)	'		)		'	,	)	'+	
A!F  /1  )'	 	  	 ,	) 	 //	 ).' 	
').C3		
V-4.1Contexte de l’étude : les pluies orographiques 
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Figure V-5 : Illustration schématique des différents mécanismes à l’origine des 
précipitations orographiques. 
(a) perturbation stable en amont, (b) blocage partiel, (c) retour de flux en vallée induit 
par le refroidissement par évaporation, (d) convergence sous le vent, (e) convection 
déclenchée par le rayonnement solaire, (f) convection entrainée par l’élévation 
mécanique au dessus du niveau de convection libre et (g) mécanisme de « seeder-
feeder ». Source : Roe (2011). 
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Figure V-6 : Variation de la résolution verticale entre le sol et le sommet du domaine. 
La zone hachurée représente la couche de Rayleigh de 8 km appliquée de façon à 
prévenir des réflexions non-physiques de la propagation des ondes de gravité sur la 
verticale. La hauteur maximale du relief considéré est donnée par la ligne grise en tirets. 

Figure V-7 : Représentation de la topographie de la situation d’étude. 
Les lignes grises en pointillé indiquent la position de la hauteur maximum du relief 
considéré (i.e. x ≈ 49 km, y ≈ 38 km). 
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Figure V-8 : Profils verticaux de la température (en °C – noir) et de la température du 
point de rosé (en °C – rouge) pour un cas été. 
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Figure V-9 : Coupe verticale de la température potentielle équivalente (degrés Kelvin). 
La ligne en gras indique le niveau de l’isotherme 0°C. Source : Zängl et Seifert (2009)
(modifiée). 
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V-4.3.1
Le schéma WSM6 
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Figure V-10 : Schéma WSM6 = coupe verticale (a) du vent vertical ݓ (en m s-1), (b) des 
contenus en eau nuageuse (Qcloud en g kg-1) et glace (Qice en g kg-1, iso-contours en 
trait plein) et (c) des contenus en pluie (Qrain en g kg-1), neige (Qsnow en g kg-1, iso-
contours en trait plein) et graupel (Qgraup en g kg-1, iso-contours en pointillé) obtenue 
après 3 heures d’intégration. 
Valeurs des premiers iso-contour = 0.03 g kg-1, les iso-contours suivants sont dessinés 
tous les 0.25 g kg-1 en traits plus fins. L’isotherme 0°C est donné par la ligne grise. 

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
Figure V-11 : Schéma WSM6 = répartition de la pluie au sol cumulée sur une heure 
(mm) entre la 2ième et 3ième heure d’intégration. 
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V-4.3.2
Les (dix) autres schémas 
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Figure V-12 : Schéma de Kessler = (a-c) idem Figure V-10 et (d) idem Figure V-11. 

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Figure V-13 : Schéma de Thompson = (a-c) idem Figure V-10 et (d) idem Figure V-11. 
CHAPITRE V | MODÉLISATION DE LA PLUIE AVEC WRF 
PAGE | 154 
 <	).'			,	))		8).' 0F	#L4	F	#L42
'	/				'	<	).'	.''	
/	'	+		)	0e)	lec2	)	/	)	'6		
	)3			)	G.		
  ,  )	 3	 	 ) //	 63G 3'	
O	+E.			'0'2
b| Le schéma Purdue-Lin 
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c| Les schémas WSM3 et WSM5 
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Figure V-14 : Schéma de Purdue-Lin = (a) idem Figure V-11 et (b) idem Figure V-10c. 
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Figure V-15 : Schéma WSM3 = (a-b) idem Figure V-10(b-c). 
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Figure V-16 : Schéma WSM5 = (a) idem Figure V-11 et (b) idem Figure V-10c. 
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d| Le schéma de Goddard 
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e| Les schémas de Milbrandt-Yau et Morrison 
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Figure V-17 : Schéma de Goddard = (a-b) idem Figure V-10(b-c). 
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Figure V-18 : Schéma de Milbrandt-Yau = (a-c) idem Figure V-10. 
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Figure V-19 : Schéma de Morrison = (a-c) idem Figure V-10. 
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f| Les schémas WDM5 et WDM6 
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Figure V-20 : Schéma WDM5 = (a-c) idem Figure V-10 et (d) idem Figure V-11. 
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Figure V-21 : Schéma WDM6 = (a-c) idem Figure V-10 et (d) idem Figure V-11. 
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Chapitre VI 
Évaluation du modèle WRF : application 
sur les précipitations 
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VI-1Bonne ou mauvaise prévision : telle est la 
question 
 < ,/) 	 	 	 		  3/	  )	)	 		
,		,,	,			3	)		,
		6.*,		)))	'	 	//		).	
3			)'		))+	'+	0)1	).'		2
VI-1.1Petit historique des méthodes de vérification 
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
Figure VI-1 : (a) Champ de précipitation du 12-13 Mai 2005 prévu (à gauche) et observé 
(à droite). Les quatre catégories de méthodes de vérification spatiale sont présentées à 
travers des techniques : (b) neighborhood (utilisant une moyenne glissante pour les 
points de grille contenus dans un rayon de 132 × 132 km) ; (c) IS (avec 2 
décompositions à 64 et 512 km) ; (d) MODE (avec un seuillage de 5 mm et une 
décomposition à 64 km) et (e) optical flow (uniquement sur le champ des prévisions). 
Source : Gilleland et al. (2010a) (modifiée). 
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Figure VI-2 : Champ idéalisé de pluie. En comparaison du champ observé (gauche), le 
champ modélisé (droite) : (a) est sous-estimé, (b) est déplacé, (c) affiche deux objets de 
faible intensité distincts, (d) a subi une rotation de 90° autour du barycentre, (e) affiche 
une surface plus grande pour un même barycentre, (f) affiche une surface plus petite 
pour un même gradient d’intensité, (g) concentre les précipitations et (h) affiche une 
surface plus petite déplacée et qui concentre les précipitation. 
Les contours en nuances de gris, du plus clair au plus foncé, indique le gradient de 
l’intensité des précipitations du plus faible au plus intense. Sources : Wernli et al. (2008)
(images (b, d et h) modifiées). 
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VI-3Application de la technique SAL 
VI-3.1Paramétrisation du modèle 
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Figure VI-3 : Représentation des trois domaines imbriqués à (a) 27, (b) 9 et (c) 3 km de 
résolution. 
La topographie modélisée (en m) est représentée par le code couleur. Les rectangles 
rouges localisent les domaines « fils », le rectangle noir positionne la fenêtre 
d’observation considérée. 
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VI-3.2CAS A : résultats de la technique SAL 
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Figure VI-4 : CAS A = Champ de pluie (en mm) interpolé par (a) KED et (b) MERG et (c) 
prévu par le modèle WRF. (T = 72 h). 
La topographie de la région est rajoutée sous forme d’iso-contours en nuances de gris, 
du plus foncé pour les altitudes proches de la surface de la mer, au plus clair pour les 
altitudes atteignant les 1 250 m. Les contours noirs délimitent les objets identifiés par la 
technique SAL, les croix noires indiquent la position des barycentres ࢈ des champs 
totaux. Le rectangle rouge localise une cellule de pluie (ou objet) prédite mais non 
observée. Les flèches rouges positionnent des objets secondaires identifiés sur les deux 
champs des observations (KED et MERG). 
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Tableau VI-1 : CAS A = Comparatif des quantités calculées pour la technique SAL pour le 
champ des observations reconstruit par la technique du KED et du MERG et le champ des 
prévisions obtenu avec le modèle WRF. (T = 72 h). 
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Tableau VI-2 : CAS A = Comparatif des composants SAL pour la comparaison le champ 
des observations (KED ou MERG) et celui des prévisions WRF. (T = 72 h). 
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VI-4Autres méthodes de vérification 
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VI-4.1Approche upscaling 
VI-4.1.1
Les estimateurs statistiques utilisés 
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VI-4.1.2
Application sur le cas A 
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Figure VI-5 : CAS A = BIAIS en fonction de l’échelle spatiale (1 pixel = 1×1 km) et de la 
valeur de seuillage sur l’intensité pour la comparaison du champ des prévisions WRF avec 
le champ des observations obtenu avec la technique (a) du KED et (b) du MERG. 
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Figure VI-6 : CAS A = ETS en fonction de l’échelle spatiale (1 pixel = 1×1 km) et de la 
valeur de seuillage sur l’intensité pour la comparaison du champ des prévisions WRF avec 
le champ des observations obtenu avec la technique (a) du KED et (b) du MERG. 
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VI-4.2Approche traditionnelle 
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Les estimateurs statistiques utilisés 
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VI-4.2.2
Application sur le cas A 
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Figure VI-7 : Diagramme de Taylor pour le champ total obtenu par KED et par MERG 
comparé au champ WRF. 
Ce type de diagramme permet de visualiser le coefficient de corrélation (ݎ = lignes noires 
en pointillé), l’écart type des prévisions normalisé par l’écart type des observations 
(ߪ௠௢ௗ ߪ௢௕௦Τ  = cercles noirs tracés pour 1 et 1.5), l’erreur moyenne (ME = code couleur) et 
la différence centrée quadratique moyenne (CRMSD) normalisée par l’écart type des 
observations (ܥܴܯܵܦ ߪ௢௕௦Τ  = cercles gris dessinés pour 0.5, 1 et 1.5 mm). Plus ces scores 
se rapprochent du point « idéal » (ݎ = 1, ܥܴܯܵܦ ߪ௢௕௦Τ  = 0 et ߪ௠௢ௗ ߪ௢௕௦Τ  = 1) avec une 
ME de 0, meilleures sont les prévisions. 

 " 	 	 3	 	 ,	 	 , A!F  	3	 4E / '
		3			,09)C	2'	/	!9$03a#"L4b2
<)	)	 		 ).' 	'	)	)	 0)	//)		)).	
	 7R2  /1  	 '	 L	' 09 		 'C		2 	
, ") 	)	1  , 	 3	 	'	 	 ).' 	 , A!F
))	 ,	) 	 ).'B 3,	) )	9 !@ 	//	1 ) C	
'	9 )		'0		),	'	l4E	l7`2	B 
  9 !@1 !9$'	 	 	 )	//)	 	 )  
'		0L75	l4`		),	'	2<	)G)').'B 
	 	A!F 0)2 	 +  + +	'	  ).	    3	 )	 	 
)'9 !@	A!F0)	)	2


CHAPITRE VI | ÉVALUATION DU MODÈLE WRF : APPLICATION SUR LES PRÉCIPITATIONS 
PAGE | 182 
 <	 )) 	 ,		 '.	 	 ,/)  	 //		
<	)	 	 			 			 /	 	
).'1 	 	 )	 ) 	 )  )	 @P)	 8 	).3	 	 C	
)1  	 	 	 	'	 G 3		 ).		 	 	  3		 	 	
'+	 //).	 	 '			 , 	 '	8 )	 )	 	,	 J	
)) )''	 2 	 ;":"$ 3  3	 	)	'	 	 		   /)	 
).'			,	,2  $3		)'		/3		,
	,	 J	 )	 )''	 )	)	  (.-  	' 3	  	).3	
$:<		,/)'	G)/	0!
977523	'			
/'			''	 )	0'		,'		)			
	 	)	21  3 0'8'	 	'C		2 	  ) 	 )		 	 	
0)	,		'	2

 @	
9074723	3	)		).	$:<	)		
,/) ,	   )'' ?"!<:9 0(?".L!	 <'	L:	
9	-\ .
DD.'2 <	 	 )	 	'	 3		 	 	  
,/)		0		2F.9		)"	A	
90772
)'+	 )		 	),	) ,/)		'+	$9
0(' / $'L$)	 9	-
 .
DDccc)'L'	2  @	'
A	.	 $	,)	1 	 	).	).	 '		 	 $	  	 :	'	1  ,/) 	
'+	)''			'		 /1#)	
907442	'C)		
	).3					/')	'+	:!9 0(:)	!	).	).	G
X	 G 9L%).		-
 .
DDccc)'L'	/D.q)	472 G 9L
F)	

  


 PAGE | 185 
Conclusions générales 
 	 3	3	 	1 	 ).	'	 )'3	  8 )Z 	 
)) 	//	1O3		'3		8J'		
	/3		<	)3	)		''	8)	,	'	1
	 ), .'	 ,	  	 ,	 		L'J'	 	,		 	 G 	 	 	6	8
	  	 )	 0)	1  	 	1 	)2 	 ,	8
 /'3	  )	''	  ,	  	 )	 0).	).	1 	1
	)2'	8)	)	,+	'					)				3	)
:6.1		,					,	'	,	))				
	'		 	 	 < 	'	 	' 3,	 	 ) G .	
  	 N	 )	 	 )		'	 	 '	 	  )		
'3	3	),		,8	)	')		.+	 		
 	 	8 .'3	 < 	'+	 	 ))	 G 	 	'C	 	,
	 	  	' 	 '			 ).	 	 	  	   <
	)	,	'		)		'.	/		'		)'		,
	,'3	

 <	.	 "			 	 )	 	).3		'			 
	 	 	 +)	1 	 ,'+	 	 	  	 '	 	 '		
:6.	+	'	'1	'			,	)		)3
		'			,			'		:,	),+	'		
	).	1	'		'		)		'		),	
6:   	'31 	 !::!'3	 )	  ,		 /	)	
  '		 	 	1 )'  	 )	 	 '		 )		 	
,'+	;		)			)1)	'			/	).	
	 '		 )	 		 0  1 	)	 ). 	1
, L	'		 	 )1 8' 	'C	1 	)2 
		'		
 :/		'			)		8)8'	1
	/			*)	/	1,	).	3	
<'.				Y		3)				'	
CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES 
PAGE | 186 
	 G ,)	''	 	 ).8 ,	  ) 	 '	 3	 )	 	 	
		 '.	 	 	 G 		 	 )'	  	)	 	 
.'+		,''	'	 	 71 	8		,	Y		1
  ' )'	8	  )		 	'		 	 ,		 /' 
 ''	 /)  	8 	).3	 	 )	
 	 Y		 ,	) ,	 	8		
0B 2	  /)	09 !@2<)	//	)			 	 /3	 	
9 !@		/U 				!::!)	 	
	 	, ,'3	  3	 	  	  8
,'+	B 			'		!::!
 		8	).3	)'		,,'3		'		!::!
/		,	G,	//				)		+		1)	3		3	
   .3	 ))		1 	 ,+	'	 )  	)	 	 	
	,	)		,81,,		8'		
) / ,	 	 	/')	 	 )	 	8 	).3	  '	8 .		
	,		),	<6	)/	'				').'
		).		
 <	 	'+	 	  ))	   ,		L#, 072 : ,	 	
	8			 + 		,		7751,' ')		
			)'		'		!::!	)				,
,'3	<		'	).3	B 	9 !@		
+ / * 	 	8 	1  	, 	 )	, 	 )	
.+	  ).' 	 	 	,	  	 !::! 	  6	'	 	 3
J	).			,,'3	e,	'	1			
	'''	8		'		!::!8	
	 	, ,'3	 		 	 ) 	   , 3	  /	J	
	'		)			<+	'				8	).3		
 	' 	 ,'	 	 )	  )	 	 	 +	  0,		'	 	
3,	'	29 !@/)	B ,	'33	/	)		
'		!::!	 '	  	).3	9 !@3	)		B 
, 	'	 ' 3	  3 	 	'  B   9 !@  	
		 	  3 	 	' !::!  	  	 	 ,'+	
		3		')
 < 	)	  	 	 /)	  	  	 	'LF	 	 	 
' 	 )''	 0.	 "#2 : ,	 	 )	 '	 	 '
CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES 
PAGE | 187 
'	1		'			3			)	,'+	
	),	  	 /)		1, 	G 	8J'	 	).3	
B  	  9 !@ :, )	1  , M  	).	   	' 
,''	'3	)		8	8 	).3	3	,
	).		()'3	-3	'			/				3	
/0	<			;452"	,3		'+		' 0	1	//	
				2//).		)	,	)	/	J		'		)	
 ,).		8C+'	),	)		
744")	)	1		8	).3	0B 	9 !@2		))+	'		
		1				),				,6	'	
		)	)	'	)		)			'		+'	
	 	/ J	 ) P)	 G  	).3	  9 !@ 3 	'	 	 	
	,	.	N		:/1	).'	)	,		'	
' < ) 	 )	 	) '	 	   	' //'	 3	 
	).3	B ))	'')	8'		!::!	 	+.	
			'		!::!1,	3	3	)	
'		 0   	 	)	 	 8	 	 3 //).	 	 + /
)'2 	).  	 )	 	 	))  ).' 	 	 	 1 
'			//	G)		',	C).						8'	1
,M'	)		,G).			,+	'	
 :+ J	 ))  	 	'C	 	, 	  	 	 	 	
)'1   ''	 	 G  ' 	 )		 	 .C3	
	8J'	'	,		'		 	'		'	:)	 ,81,
'	G,	,	)	'+	A!F0(A	.	!		).	F	)-21,	
	'	'.+	'3	G'L).		<	.	#)
+,	'		)	))3		)	'+				'		
	'	  ))G 		 	 " / ,3	8		
3	 	) 	  .C3	 	 	 	 	 ) ' 	
' 3 	'		 	 '/	   	 3 '+	 " 	
) / //)	 	 /	  ).8 '  	 '	 	  : ,	
	 ' 	1   ''	 /)   	)  ).' 	
').C3	3,			)C)		,				)				'	
				)		.'+	))	
CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES 
PAGE | 188 
 <		)	6		)	,8	.+		8,/)	,	
	'+	9,		'	+ )	 0/	G4721	'	8
)			'		3/		'					,
	'.		,		7	)			).	3	//).
')	 ))	 G  	))  ).'  	 	 G  	
	,)			8)	).'			,')'6	
	 	,/) 0!
9775\
97752:+/	81	
J 	   	).3	,		A	
9 077523 			  
	  ',	 , 	  )	1 	 	  ) 	 C+'	
),' 		8		 		/')		  	).3	 ,		
))	<)/		,	))	8	'.	
			'	'			,			).3	).	
Perspectives 
 < '.	 	 ,/)  	1  	 '	 	 	 		 	
	/')	'+	A!F	'3	6)	8	,/		,
//		)/		,	)		3	'			).		
		,				,))		.	'+	0).8
				1/	'				'2	).8
	 //		 ' 	   	 .C3	  '+	 	 ,8
,			'			,			 	 	).3	'
		 /1)'	)		,1	)'
,	) 	'+	'3		 	 	  3 	 ,  	 
	 	 	'		 	 	'	 J	 	,	 P)	 G  	 	 	
	    )	'	 		 	 	'	  	 	 	
	/')	'+	A!F				C		'3	
  	'	 )'	 	  	 ,	) //		 /	J	
	'					)		'		)	)+					'
)''	)		8	'	T''		A	07442
 :, )	1  ' , 	,  J	 / 	 '  '	 	
	' 	 ).' 	 )  	 	, )	 	 	
,'3	1	3	C'	)	e1)	L),+	J	3	3		
CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES 
PAGE | 189 
''	   3	  	  	 0	 )  )'3 G
''	2)''	)	K
9077R2<			,		
'		 !::!   )	' 	 	// 	, J	 ''	 / 
'	8		1		//		'3	1		'		/		
	 	 '		 G 	 	' 	 	   		 	  ''	
C		,8	07442	.'		e$N)

90742	)	6	)/3	))		.+	1	,8
'		+			'!::!"	''	'
	  ܼǦԸ ,	) 	 //	) 	  1 	 	 	  	)	 
/	J		'		09).		#;		742	J		
)			))).'		G		,
 				,		/),''	'3	
 	//	1	8			).3	'3		',''		8'	1
)	)''				0#	)LF	
977\$).	'
97442<	
/)	'	1 	 /'		F	1	'		 //).).8	
//	 '+	 ))8 0'+	1 	1 	//	 	 	 	 	2 	 ,	8
,''	1L'3	1	'	J	)+	'	)	
,	 	  /1  	  	 		 	 		/ 	 	 )1
) 	  	).3	  B  0	  9 !@2  	 	 	 	
.					8+'	,		)	0		'		!::!2
  '74	'741 	<9*)3	8!::!		S 0 
	'		C	'.+	//		,2		8!::!/
	 	,	   	'+	 *	 	, $)	 0$*42 	  )'	
?C9	S0(?K))C)	9				 S	'	-1.
DDccc.C'	823
	 	  	 ,		 G '	 74 * 	1  	 )	  6	
)/1 		, ,	 !::!		S3	 6.
 G .	1 	 )''	 	  L	 	 ' )	'	
<)3 	 	 	'	 	 )	 	 '		 	'		 	 ), 	
 	 /)	 /1   )3 	 ,	8 ,'+	  	
).8			')	'		,J	/).		,	)	,''		8'	

 <	  	 	 		,  ,	 '		  , 	
),		'		8	'	
	C+'	)		
8 )	 	   	 ) 	  ,	  % 0:N	 7421
CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES 
PAGE | 190 
	 	 	  8 /		   	 	 ), 0	8

/)	 	'	.C		 	' 	 )	1
/) 	 ,8  ).	 	 ;*1 	)2  8 )	), )	  
			),3		0	8
		6)1			8
X,)	X	'	1	'/	,	)		1	)2
<			),	G)	,8	.+	)''		

  

 PAGE | 192 
BIBLIOGRAPHIE 
:	)	 	 	 F3	)	1 77
 '
$
  

  

&)    '' ,	 	  '
 	)'3	1 7  ! 	 G 		 

.
DDccc//D/	'D'	.	3	D)'	D		D!`7	
`7`7/)	'	`7`7'		3	`7`7			/
:.6	,C).1 1   @	1 ; @ ;c1       	1 77
 :) / 
,	/) '	.  	N	  A*L	 	) /	)<

0
&1*+14V5Q4VR
:	8	1@1 = :A	'1  = < $).1 45
.		 /A /
9)c,	 "		 A	 # "'	C  "',	 F	) / 9	
 8)C)	%
(<
 R1,*-14VEQ4VE
:	1?1=	14
"	/)/#	)*/	/!!	/	),C
/?C):)",		9	.*"
F'S
	%
&(1.+1Q
:N	1174
)*			7=	74
:	1 F1 774
 #	/) / 		 	) /	) /' 	 '	 
		'		)C	'-'(1/1V74QV4R
:L#)	1 ;1 747
9 .C'3	 )	 L	 	 L
,		L#,L*,		'	,	*$	L		
	!	).	).	93	0@:9 21V

;	1 $1 77
 # .&&:    
 
 
 5 



    

 ,	 	 <,1 1 4R 
.
DDccc',)D/	'D*	k			k	k/DD 	@		
D$;	/0:))		:V17472
;1@1; <	131 9@	,	145V
' '/ .	:,		
:	 !/  ' $		) / ! @	 <) <
  
 1*01VEQVR7
;		1 1 4E
  .	 <cL	,	 !	 / :'.	) A	 	 C
.C '& 1 
1 "	 /		)	   *.C)1
YCL$L.1=1EQ477
;		1:1@		1=L	1	177V
	'	/
/'		'		3	/.CCS3(&(1*1114EEQ
4R
;	,1;1744
)			4R9744
;1 <1 @ 		1 ; ;	,1  *L  B		1 747
 ! /
	'  .	 )	8 / L	,	 C / /.L/ 	,	 S 
3(&(1.1+14RQR
BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 193 
;3	1 1 77
 C')  ').C) 		 / .. ') .)
'	)	),	),	C	'/'..		'	L	
'	)    >Q  <
 1 V. /		)	  !
9		C1A'1#:1$:
;	1   :1 4R
 'N !/  '	 c. .	 : / ! S 
	%
&(1,+14Q4V
;1A91!:<	,	14R
A,		F	F	)#	/)%
(
<
 R1,*214Q4V4
;).	1F.174
"

1

&
  ) 
7 9 ? L A :? ! 9 :$! $ L
:@: "$L<		9	*.C3	L<		9.'3	 L
<	 "/'3	1 9 	 ' 	 $C+'	1 :+	1
F)	1R4

1 ;1 747
 	c 	,	'	 / .	 "	CL$)	 	).3	 c. .	 $
#	/) 9	. "	)' *6	)<
  0
&1 *21 44Q
4V
1 ;1 @ !1   ; $	.	1 77V
 : 	c 	CL)	 ). / .	
,	/) /  	) /	)%
& 	
1,,1 4V4Q
4V
1 ;  .1 775
 F	) ,	ﬁ)
 )	   /	 	)
%
&	
1,21Q45
.	1 1*C	1455
<	)'	F)	# 1
1*0,
,	1 91  F 9	1 775
 < '		 	  .	 	 ) F).	
	),	 	 G 		 

.
DD)'		'		/)	)'D)	D77D4D7VLV5/
'1*LK174
($
 : J

,
1
0$155!/'	G
		 :.
DDccc	/DD44LRRD44LRR.'
		1:14





=.A	Cp$1")1	cKY15


,1 1 ; ;c1  ! ;)Y1 77E
 6	)L;	 #	/) / *	)
F	) * "
 9	.C  :) 9	)	 ! :	%
(
<
 R1,.+14RRQ4R5V
,1:1;@;c1!;)Y1=?	CL@cC177
.	9	./6	)L
;	) ,09 2:	'	)F	)/'.	77
$$<D$*$*'<
0
&1*+14Q4ER
		1<177E




5
&)"
!C93		;	3	1;8		1V5
		1 <1 @ ;1 * 	)Y81   @	./1 @ <	)	)31 < 9	1  9
.1775
 ,/	,	 L	'	 	).3	/	
	.	A	/;	'*)		/A!?7751@		1F)	
BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 194 
		1 @1 < ?)Y	1  =  	1 4
 :	  ! / SL  L;
A	.	 ! $C	'
 $	,C c. 		)  .	  $N	 
S	%
&(1./1RQE5
		1@1;;	,1=)1;.1*L B		1?:	1F	1
77
 ;+	L77  8	'	
 ! e,	 *	)  '  .	
,		Q#,!	1F)	S	%
&(
&(1
+/14VQ4VVR
! :< L :,		1 $	,	 	 $ ?C3	 	  	) !	 	
 ,	'	L:# !@ .
DDccc		,		/D0:))		=C51
742
1 $1 74
  	  '	 .L	,)	 	 *'3	 	 &'	 
 ) 	
'		,#%
&19CR
))31#1	1 !)1 <		1   .,	1 775
 : '	)
C / .		 ).) 	) 	,	 ,	 .	 F)	 ""
9	)	
	  C /) L
( S  
  ( %
&

(1,.+144Q4V
.1 =1 45
 '	) $C / ,	) 	,	  .	 A	 9
 8	'	9	)	cL'	9	S
	

1+-17RRQ47R

 	1    1 775
 FNNC ,	/) / ..L	 	 /	)
  	,	c 
	/'	cY%
&	
1,214QEV
 	1  1 77
	..#	/)
: $	C / !	c	 F	)
<
0
&1*+14V5Q447
 	1    1  = < 9);	1 777
 #	/) / 	)  c	.	 C	'

		'/C	')	S3(&(1*.114RQ7
 	1  1A:@177
c;			/.	!
:	0!:29	./$F	)#	/)<
0
&1*+1
4V74Q4V4
 .	1 1 77
 !/  / c)  ' )).'	  c	.	 
,	o$0:	'	215
 1 !1 77
$&  &&   
   ( 



  R
N:   &


 
  
&
 


&
9 ?Ts).L9		$c1Ts).1475

FC1 F1  " TcNY1 4
 <L	'!	, / .	9	 <C	 /
*	).	"		S9	
9912*155Q541
4744RD47L
7VE0427u755
<!n7\
F	1$1e?1Ae177V
eC)/C'		) .1
44Q777
	c	

S
&(1*+15Q5R7
F	N.1 91  = $'.	1 775
 9		 / /	 / ) '
'	<
	%
1.+1Q5

BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 195 
@" 1 77R
Q ?CCB  &
 
) :  
  (
9 
$

   
   
   )
  
 
  
7
 
&
  
  
 @	 	8	
	,		'	,)'1@	+,	1$	147
@	1 1744
$F	)#	/)
;		C	9	):	.	"*
		<
0
&1*-1V7QV4
@	1  1   9 <		1 = ?	C @cC1 ! @ ;)Y1  ; @ ;c1 775

'C //)	$F	)#	/);		C	"'	
9	)%
(<
 R1,.-14RVRQ4RR
@	1 1:.6	,C).1;@;c1;1   	177
"	)'
/$F	)#	/)9	.<
0
&1*+14V4EQ4V7
@	1  1: :.6	,C).1 ; @ ;c1      	1 747
#	/C F	)
$CQ

	%
&
(11,14EQ4R
@	1  1 = <v'1  F <	1 747
 :CN .	 "'	A F	)
#	/)9	.*	)F	/'.	"*<
0
&1
*214VQ4E
@,	1 *1 777
 @	) ).	 / ) 		,  .	 
	//S3(&(1**/144Q4
@1F1	1=@.1 *3	174
$)	C/	)
/	 	   	cY  c	.	 	
:) ,	 F	).
'S3(&(1+.*3+..14VQ4ER
@	./1  1  < 		1 77
  , / L	'	'	. /
3,		)	'	3(&(
(
1,.1 4Q
7

?	1177R
@	)	/.C	)/'	
/	L)		8	'	/	,	S3(&(1..*14VVQ4R
?)./	1A1=;14V
 .		.	'		'	//
	c,		.S%
&(1,,15QER
?1$LK1=L=<'177E
.	A!F$	L9'	EL9).C)$).	'	
0A$9E2S
H%
&
(1*14Q44
?1 $LK1 =.1  $L? .	1 77V
 :!	,	 :).  ")	9).C)
*)		/.	;Y*'		N/*	)%
(<

 R1,.*147Q47
?1 $LK1 K .1  = .1 77E
 : 	c #	) // *)Y	 c. 
 8)	'	 / '	*)		%
(<
 R1,.+1 45Q
V4
?1$LK1BL$$<'1KL?<		1=L?1?LAB'1$L=?'1=.1747

 , / .	 A!F 	L9'	 EL 9).C) $).	'	 /
*	),	)	%
&(1471
4744D747DR7R
?N	1!:=14V
"(:)	')*	1$	1R
?1 B @1 777
 9	 $ eC  *)		 	

 <



 	
 	&
<
 %&
:

BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 196 
40
'
1#:@9L1A9D47RV/'&


<.1B		.@?9#B$,Y'0	21<)1
	Y1$:14Q4E
?1B@1$@1A$		1A	1177
*	/')	
/eC:)	*)		/:	'	"/'$C	'S
	
+&(1**147Q44

")1 9 =1 = $ 	'		1   = 9c	1 9A $.	.1 $ : .1 A 
1775
!,	/)CL,			.		
)c..	
: !,	/	'	S( :	
1,,.1
)
"@1:.'	@3	.
DD			/D	8.q	^.'	0:))		
=	17442
"Y1 ?1!9$,,145
	

 
	


8/
,	C*	1	cKY14VE

B1 = $1 77V
 .	 BQF). ,	),	 *'		N
 : 	 S 
	%
&(1+.14R7Q454
B	;1T1:.	177
'/cY	'	.
		'/S3(&(1.-21EQR
B	11@177R
:)	'	L;	 9		:	!	
 	'	F	)$C	'%
(<
 R1,.21V5Q
B	11@177
:)	'	:'	$)	 'C)
Fc	).3	<
0
&1*+14RQ475
B		1  1 4E
  
 
$
  

(  R
 $
  


:'	)9		)$)	C15V
B.1:1:*Y,YC19*YC1:$	/	1#*.177V
$'/ //	)
/ :'.	) :	  		 	 ,	),	    $	)
9).C) 98	L*.	 '  9	 * "
 9	 	) 
*	:)S
	
1-,1EQ5
B		1*L 1775
 '3,		) '3	 

/	)	 	  )	 ,	)	 	 	1 ' 	 		 L
,'+	 ,	 =	. F	 L <	 	 	 /	 	
?C		 ,	'	15
B		1*L 1@		1;;	,1	1747
c	'	/
 3,	 	) 	'  .	 ,		L#, 	1 F)	
S3(&(1.1+15QV4

<		11 @;145
#' 	/)C .	'	L3	 	
	'	.c.).C)/	S3(&(14414QE
<		1 1 @ ;1  	1  = 	1 45R
  .	 )))C / 	 /
	'
:)	C<
  1*.14Q4V
BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 197 
<	C1 1 A A)Y1  : " F'1 77
 .	 	 / C C	 	
)	/.		,	'	/		),	),	)
:..L	'	
c.		02').C)	!K$:<LF: 	
 1
1,1EQR5
<	C191777






9LF)	14
 	 		 	 G 		 :
.
DDccc))'D))'D"9@D/D	VL/
<11<A<Y	14V
:',cc	',)		'<
 
 1.014VRQ4V5
<'1BL$ $1 $LK?1747
	,	'	/  //	),		L9'	
9).C) $).	'	 c. *)  	 )	 02 /
A	.	'	9	%
(<
 R1,./145RQ4E4
<1 K1  ; : 	1 77
 .	 VQ 	)	'	 774 "9*!# L  ,	
 	,	
9).C) 'c. .	A	.	 !		).  F	)9	
%9<9 91,.414RQ41
4744RD7759A!E4
<1KL<1!F	C1?,	145
;Y*'		N/.	$cF	
9	S
	%
&(1**147EQ47

9.1=$1A9B*'	14V5
.	/c.N	S
%
&(1214EQ4EE
9LF)	1744
<	3	%
1#&N1	)	'	
9LF)	19+		%)		,		'		1*	 8J'		
/)	'	.
DD		8	'	'		/D0:))		:4R1742
9).		1$1#<	,NN1 :1*;	1B1= <	177

*	)
9		'	1	'		1)'C'		

 11+14Q
91=:19BK177
:9''	;Y9).C)*'		N
* ""
:*	.		L9'		$).	'		) S 

	
1-*17EQ754
9).	1@1=#;		174
	C	//	'	/'S
 	 	cY  .	  	 /  	'LF	1 F)	 	

 1
9).	1B177
.	''C.<L$/)	9	0<$92L	@	
9	'	1 91   !	1 747
 "	)' / $ F	) #	/)
9	.
"	/C$Y/$$)	.	F)$Y$)	<

0
&1*21VQV
91*1 74
 " 
 '	 )''	 /U	))		 	 3	
#91)	47
91 F =1 747
 ' / //		 	) ).	  ' )'	
,	
)	)

S
&(1.01E7Q
E4
91?1@.'1 #Y1 77
 "') /9).C)  .	
	,	'	 /  $/' *	)   $'	 $3 <	

BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 198 
'/	LcL9'	$).	'	%
(<
 R1,.414Q
477R
9.C1 : ?1 4
A. "  @ F	)q : C  .		 /@	 
A	.	F	)<
0
&1/154Q

	11#))31!)1<		1$:3	1775
:'	)C
/ .		 ).) 	) 	,	 ,	 .	 F)	 "
 '	)
/'	cY C) 		L
( S 
 (%
&

(1,.+1444Q47

?9#1 	,	 ?CL'3	 9		 ,		 #,
.
DDccc.'),/D	8.q^0:))		9C4R17442
Y1"14R
:,/)	/'.	))		Q


	%
&
(12-1RQ7

*	  .P		1 =1 77
 :'1 	 	 /U 	    ,	)	 	
)#%
&1/1VVQ
*).	11744
,		'		,'+	'				'8	
G ').C3	 	 : ) 8 ) .3	 ,	
;	*)L<		'	.C3	1457
*).	1 1AA)Y1 : " F'1 F 1 =# ;		1K *1 9
?	1 747
 .	 /	)	 / 	 )	 '	  .C))C  .	
	, / ),	),	 ) C	'  .	 	)
 : '	) C
	.	*$	,4:77R	
 11/1V7Q
E1
47474ED6'	747777
*	L=	1=!14E
.		3'		CL
(S
 (
%
&
(1//1V5QV

!	1  91  ? A <	1 775
 $)	L$		),	 #	/) / !/
:))' /' ?.L!	 F	) / ,	),	  ,	 %
(
<
 R1,.-1R5QR
!	1@?1744
.)*	)	9 9
'
991..1EVQER4
!1 :1 * '1       	1 775
 ,	,	c / '	. / .	 ,	/) /
3,	 	) /	) '

:   




Q(%91?			 
$	1;	1V4QV

$).	'1 !1 !  19A1  F	1 9 ;			1   $	'		L	1 744

@	) L	 )' c. '	) )	'

'	.) )	  )  $cN	 3(9 
 (
9
91,2144Q4E
	/1 < ' ( " - 			   )	 	 ).	 	 
3	L $
BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 199 
.
DDccc	/D	)	k		D)	D7447Dk'kk		
	kkk	)		k	k).	k	kk3	.' 0:))		 9). E1
742
$)1$1 @*	'177
'  	 / 	'	
)'		
#

1-14Q
$Y')Y1 A   .1 775
 	 
  
 	   < 0
,D9	)	9))	9		C,1;	11$:1
44
$C	1 = *1 45R
%'2
 : 	<.&% @	) $,	C 0$21$:1
5
$N)1 =1BwxY1 : =)NCY1 74
 4 LeC:.':	 
A	.	 ! !	/	),C  "   $
 1 <
  
< '   
 	 	
1 "	).1 5Q
7E

1 ALB1  = $'1 4
 @ '  	'	 9	 * "
 9	
	)+
	
1+1QR
C1B 1774
$''N'		)/'		/')		'
S( :	
1,0-1R45QR4
.'1@1*! F	1!9!'	1 A?1 775
 8)F	)/
A	 *	)   "',	 ;Y 9).C) $).	'	 * ""

"'	'	 /  	c $c *'		N %
( <
  R1 ,.-1
7Q44
1 1 < )1 9 ; *	1 : ;		1  : !1 744
 "',	
	/'		)/)/.C))$c:	
	S3(&(1+0,1RRQ5
	1 *1 454
 :C	 	 	 	'		 	 ) 	 
		   CL'	 	 , 	 )	 :) 8 
,		,	=	.F	L"C	).3	1)
1 F1 744
9		 	 ) G 	   	 	SL).	 G
.				BG,	,	)	:)G		
, 	 )  	  )'	*$,	 ;	 *) L
<		'	.C3	145

#	)LF	1  :1 : $		1  $	'		L	1  @ *	'1 775
 '
	' / / /	 '	    	    	
)	8. 	/		)	9		C?CC1?	Y1
F
#	)LF	1:1$	'		L	1 F1=='	@'	NL?		N1
77
 : L'	) ') 	'	.C  	'	 / /	
/'		<
 1.*15EQ477
#	1 #1 $ ;1    F/L@	1 77
 : 	c '	) / )'
	) 	 c.  )  		'	 /	) S 
( :	
1,,01)
BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 200 
#	c1 :1   ?	1 747
 $ 	 / .C / Q 	//	) /
 /'1 ,' /		)	  ' 		 3(&( 

(
"141EV7RQEVVE
#)	1; .1 77
 F. / /	)c. .	*! #" A6	)

,	 / ..L	 .C'		) )	 /	) %
&( 
	
'(1,0.144Q4
#)	1 ;1 # ))31  	1  ; #1 744
 *	 / ),	)L
	'A*/	)//.L/		'	/	)-
3N

(
1,,14Q4VV

A1A  .1 744
	 < , D%& (
4  !,
D9?* 9	)	 p 9))	 9		C , L  		 /
:'.	)!		).1;	11$:1
A		1!19:,	1775






1?

=.A	Cp$1<17
A	1?19*19?	1F	1775
$:< L:,	3C'		/.	
,	/) / 3,	 	) /	) %
( <
  R1 ,.-1
VVR7QVV5R
A	1 ?1  ?/'1  9 T''	1 77
 $ F	) #	/) 9	.
"	)' *6	)
 :) / .	 $:< 	).3	 <
 
0
&1*+14VRQ4V5V
A9174
 
%
& 

%
$
 	
7750'	G 6	7472@	+,	1$	1R4E!	G 		 

/
DD/c'D)'	D9	*)D*)DA95k"9	DA95k
 775k747k!!4k	/

K	1  1 77E
 ,	) 	  ,		 L #, 
  	 	 	
,'3	1 ' '3	 	 , 'L).		 ,	
=	.F	L<			/		?C		 ,	'	1
V
K1 =1 B @ ?1 $ 6.1  B   BY	1 77R
 *	/')	 / eC
:)	 *)		  C *	) S  	
  
+&(1*+154Q5V

T.'	Yf1 "1 77V
L
(
' "
 	


<


$

$(A9		)N1@	+,	1$	1

To1 @1  : $	/	1 77
 9			 / .	 			L/			 '	).' C
B		LC	 ),	 ).	'	 '
1 7. "	 /		)	 
:	9		C0":921!1@	'C
To1 @1 : $	/	1 AA)Y1 747
9	 	 .) 	) 
')	
.	 ')/ .	),	).	'	%
&T

1
,11V7QV4E042
BIBLIOGRAPHIE 
PAGE | 201 
T.1S1FATc	1@?		1F?<'	1*@	1$$'1*:$1
  Nc1 77R
 		) / .' /	)	  c		.L)	C
	)	-
1++/1VE4QVE
T''	191?A	1744
#	/)/3,		)/	).
'	L)	
 : /NNC ).  .	 ' 	 c. $:<%
&
T

1*01Q47

 PAGE | 202 
LISTE DES SYMBOLES 
 B, b 
࢈ሺԹሻ
C)		).'Թ0$:<2
࢈ࣾ
C)			6	ࣾ).'Թ0$:<2
 C, c 
ܿ଴
	//			0Y		2
ܿ଴෥ 
	'	ܿ଴0,''	'3	2

 )C'	  	 ( 	 )	- 0 (  
2
0			2
!9$
 )C'	  	 (			 ! 9	 $3	 //		)	- 0 

)
)(20,/)	2
 D, d 
ܦ
'+		)	0'		!::!2
ࣞ
'		0$:<2
 E, e 

	)	'.'3	0Y		2
 :
)C'	 //	:0'		!::!2
 $
)C'		( 3	.	$)	-0,/)	2
 H, h 
ࢎ
,	)		)		8݅	݆0Y		2
 I, i 
"
)C'	"	,		/)	0C	3	2
"*
)C'		("	L'*6	)-0,/)	2
"
)C'		(")	L)	-0(&J20			2
"$
)C'		("	CL$)	-0,/)	2
LISTE DES SYMBOLES 
PAGE | 203 
 K, k 
݇
)		'	0e2
݇Ԣ
)		'	'0e2
B 
)C'		(Bc. 8	/-0.&&7
2
 L, l 
κ
')		<	0Y		2
<9*
)C'	<		9	*.C3	
<
)C'		(<	,	L	L-0C	3	2
 M, m 
ܯ
'+	'.'3	0,''	'3	2
ࣧ
'	6	ࣾ0$:<2
݉
/)	).			'+		,''	)	0Y		2
෥݉ 
	'	݉0,''	'3	2
9 
)C'		(9	 -0(20C	3	2
9 !@
)C'		()9 !@-0
2
9 
 )C'	  	 (9	. / 6	)L	 )  ,-
0,/)	2
9$ 
)C'		(9	$3	 -0()
)2
0C	3	2
9$" 
)C'		(9	$3	"	 -0(
)
)

20,''	'3	2
 N, n 
ܰሺܦሻ
  	 	 	 	 	 /) 	 	 '+	  0,	
').C3	2
$
)C'	'		$0		20		'.	
		2
 O, o 
?9#
 )C'	  	,	 ?C'3	 9		 ,		L
#,
Bk!@
 )C'		 (CB/!@	- 0.&&
$

)2
LISTE DES SYMBOLES 
PAGE | 204 
 P, p 
**"
 )C'	  	 (** ")- 0  $(& )2
0'		!::!2
 Q, q 
e
)C'		(eC-0
U)
2
e)e)
)		'					0,	').C3	2
ee
)		'		0,	').C3	2
ee)	
)		'		)			0,	').C3	2
ee
)		'			,		0,	').C3	2
eec
)		'				0,	').C3	2
 R, r 
Ը
8	)0'		!::!2
Թ
).'	)0$:<2
Թഥ 
)''C	).'Թ0$:<2
ܴכ
,				0$:<2
ܴ௠௔௫
,	'8'').'Թ0$:<2
ܴ଴Ǥଽହ
,		)		).'Թ0$:<2
ݎ
)	//)		)0C	3	2
ݎሺԹሻ
)	'C					C)		࢈ሺԹሻ		C)		࢈ࣾ0$:<2
!::!
 )C'	  	 (!: 		) 	 !- 0 

  


2
ݎ௜௝௞
 )	//)	 	 ) 		 	 	, 	  ݅ 	 ݆   )	
	'	݇0e2
࣬ࣾ
3	)		6	ࣾ0$:<2
!9$ 
 )C'	  	 (! 9	 $3	  - 0 )	 )	 	 		
33	'C		20C	3	2
!9$ ௜௝
௞
!9$ 		 ௜ܸ	 ෨ܸ௜௝
௞0e2
 S, s 
ওሺԹሻ
/)		'C			ࣧ6	0$:<2
࢙଴
,	)		)	[		.	0Y		2
$:<
)C'		($)	Q:'	Q<)-
LISTE DES SYMBOLES 
PAGE | 205 
$ e
)C'	$''		 	e3	0,''	'3	2
$" 
 )C'	  	 ($3	 "	  - 0  )
)


20,''	'3	2
$9$ 
)C'		($N	9	$3	 - 0(
)
)20,''	'3	2
 T, t 

/	J		'			)))'0			).3			2
 1
ࢁ
,	.N0'2
 V, v 
ܸ
3	,0Y		2
തܸ 
'C				, ௜ܸ0C	3	2
෨ܸത 
'C				' ෨ܸ௜0C	3	2

,)		Y		0Y		2
௜ܸܸሺ࢙ሻܸሺ࢙௜ሻ
	,	ܸG݅	,	)		)	࢙0࢙௜20e1
Y		1C	3	2
෨ܸ௜
	'	 ௜ܸ0e1Y		1C	3	2
௜ܸ
ୟ୲୲ୣ୬ୢ୳ୣ
,		 ௜ܸ				)	)''			0e2
ݒ௜
		'				,ܸ	݅0e2
෨ܸ௜௝
௞
8'		 ௜ܸ ௝ܸ		)'	)	݇0e2
#B
)C'	#)		B		0Y		2
෨ܸ௟ெሺ࢙௜ǡ ߚሻ
	'	ܸሺ࢙௜ሻ ,	'	݈	) 	'+	'.'3	
ܯ		ߚ0,''	'3	2
 W, w 
ݓ
,		,	,	)0'2
A91A9E
 )C'	  	 (A!F 	L9'	 DE Q )- 0).' 	
').C3	2
A!F
)C'		(A	.	!		).	F	)-0'2
A$91 A$91 A$9E
 )C'	  	 (A!F $	L9'	 DDE Q )-
0).'	').C3	2
 
LISTE DES SYMBOLES 
PAGE | 206 
 Y, y 
ܻࣽ 
,	8				'	Gܸ0B 2
 Z, z 
ܼ
/)		/	),!::!0'		!::!2
 Α, α 
Ƚሺݐሻ
/)	'G	0,''	'3	2
ߙ෤
	'	ߙ0,''	'3	2
ߙ଴
/)	)GȽሺݐሻ0,''	'3	2
ߙ଴෦
	'	ߙ଴0,''	'3	2
 Β, β 
ߚ
	0Y		2
ߚ෨
	'	ߚ0,''	'3	2
 Γ, γ 
Ȟሺࢎǡ ߚሻ
,''	'3	()'3	-0,''	'3	2
ߛሺࢎሻ
	'L,''		8'	0Y		2
ߛොሺࢎሻ
	'		'L,''	y0Y		2
ߛ෤ሺࢎሻ
	'L,''	'3	0Y		2
 Δ, δ 
ߜሺ࢙ሻ
/)		0Y		2
 Λ, λ 
ߣோ஺஽஺ோ
		!::!0'		!::!2
ߣ௜
	Y		)G ௜ܸ0Y		2
ࣅ
')		ߣ௜0Y		2
 Μ, μ 
ߤሺ࢙ሻ
)		'		)		ܸሺ࢙ሻ0Y		2
LISTE DES SYMBOLES 
PAGE | 207 
 Ν, ν 
߭
	8	'+		,''	)	0Y		2
෤߭
	'	߭0,''	'3	2
 Σ, σ 
ߪ
)C	0C	3	2
 Caractères numériques 
ሺ૙ࢇሻ
,	)		,		ܸሺ࢙ሻ09 !@2
ሺ૙࢈ሻ
,	)		,		,	8	 ଵܻ09 !@2
ሺ૚ሻ
,	)		,		ሺ૙ࢇሻ		09 !@2
ሺ૛૙ሻ
,	)		,		ሺ૙࢈ሻ8	)	࢙09 !@2
ሺ૛ሻ
,	)		,		ሺ૛૙ሻ		09 !@2
ሺ૜ሻ
,	)						ሺ૛ሻ	ሺ૙࢈ሻ09 !@2
ሺ૝ሻ
,	)		,	ሺ૚ሻ)	ሺ૜ሻ09 !@2


  
<'6				)	,	.+		P)	 ^!	,	'	
		'07442!
:		,'	/))'!F
/$)'1#	1:.
DDccc!L6	)D

e	3	)Y	1

L 

 ^ *		'1  =1 77V 9,	 	)  $
 .	  )Y	

V17
E5LE4.
DDcccD
L 5^!	.F	1C).Y$	.	$0742 /	
/
.
DD!:!L6	)D)Y	^/	
L 	5 ^ , *	)	 07442 )/
 "	/)	   	F  /	
.
DD!:!L6	)D)Y	^)/
L 
^!	=?6'p=), 	0742	
@	.)C
'	.
DD!:!L6	)D)Y	^	
L 6 ^ 	 $YC1 @		 *1 9Y	 $'.  A/ ?	 02
 ;"'	
 "'	 )	 8 / !
.
DDccc))D)Y	D4D)D.'D ;"'	.'
L 5
	 ^:! L!		).:)*' 0742 ,	/)
 F	)
,	/)	.
DD!:!L6	)D)Y	^,	/)
  


  

7 8%7
9
	

		




	:

	;	

			

	

	:5
	


 	 	+	 	1 	 '	8 	//   		  '	8 )'		 	 .'+	
)/G		)		)		,		771)'
,	'	)	''	,			,)	,	'	<	,8'	)		
.+	,		G'			'3,		)0e* 2		G,/	
	,		'+	'3				N				3	'
 <	,	)	J	 	G 	 ,'+	3/	'		
	)		)		3		'	'				,			
X!::!'3	3						)			)
' 		'6		G,				)		'		<	
	'	 / 	 )		 .+	   	 ,	  '		 /U 	 )'	 )	 	8 /'
)''			8	).3	3		)		'		e* 
	Y		
,	),		8		0B 2	 /)	09 !@2<		/')		)		8'.	 
)'	,			8'		3			L	'		//		
 <	)			)		.+		))	G'		)		'.	/		'		
)'	 	'	 	 ).' 	 e*   	) 	 	 , 3,	 	 )
0e*F2<	///	'+	(A	.	!		).	F)-0A!F2		'	
				))'+		)+	'		).'	').C3	G		
	 		 	 	  	 	 , 	  	 )  	 ) 	
<) 	  3 	 e*F 	 /)	   3/) 	 	 		 	 , 	
	'		)	1			)	C+'	)0$:< :A	
97751772
%
1:
 	"	 
&)L'H"% L'0< 0

	#9

96 <9=<
	
5	




	

	

	;	5
>
	
		
		
	

5
5
	5	>

 ".		)	1'C	//c		'				.	/.'	'		
,	//	,/"771)'Y)	:,				,		)
.			,	.		cYc		/)	.	',	'	/3,		)	'0e* 2
.	,	/)/'	)c	.	'	,	'	).	,'	
 !/'		'	)				.	C	c.).,		)	)	/
	'/	C))	.	,CCc	.	!::!c.).,	
					/	)	'			,		)C	6	))'
/	c.).	')	,	)'	8	.	'	/ .		cYc /.		
cC)'	.	,C	'c.).	)'	'	Cc	"	.	'	./
/	 / e* 1 c 	) 	).3	 c		 		)	
 .	 Y c. 	8	 / 0B 2  .	
)'	09 !@2.		/')	/.		c'	..,				8		)	c)).'	
c.//			'	
 .	 	)  / .		cY  /)	   		'	. /e*  )'  3,	
	) /	) 0e*F2.	' 	//c /)	  .	 zA	.	!		). F	){ 0A!F2
'	:	'C Cc'	).	)Y.		/')	/ .	').C)).	'	/ .	'	 
		 	) /	) /  )  	 )	.	  ,	/) / .	'	 	  )
.		))'	.)		)/.	)	1'	)/.		)/	
0$:< 
A	
97751772
H(R:&&R
 	"	 L'H"% L'0< 0

	#9

